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Состояние исследований
Одним из важнейших функциональных компо
нентов ядерных энергетических установок (ЯЭУ)
являются поглощающие элементы, предназначен
ные для управления цепной реакцией деления. В
настоящее время в качестве поглотителей исполь
зуются борсодержащие материалы, основным из
которых является карбид бора (B4C). Традиционно
B4C получают в режиме термического спекания
при высоком давлении. К главным недостаткам
метода спекания следует отнести высокие энерго
затраты, сложность технологического оборудова
ния для обеспечения высокого давления, а также
ограниченные возможности управления свойства
ми конечного продукта [1].
Во многом указанных недостатков лишена одна
из перспективных материаловедческих технологий
– самораспространяющийся высокотемпературный
синтез (СВС), основанный на способности ряда не
органических элементов и соединений вступать в
экзотермическую реакцию, распространяющуюся
по объему реакционной среды в волновом режиме.
Работы, проведенные в ТПУ, показали перспек
тивность метода СВС при получении материалов,
предназначенных для электрофизических устано
вок различного назначения и ЯЭУ: взрывоэмисси
онные катоды; пассивные аноды; материалы на ос
нове борида вольфрама, предназначенные для за
щиты от потоков ионизирующего излучения, и ряд
других материалов [2–5].
Техника и результаты экспериментов
Задачей настоящей работы было синтезировать
поглощающий материал на основе карбида бора в
режиме СВС. Получение указанного материала
проводилось на лабораторном материаловедче
ском стенде, включающем установку для вакуум
ной сушки исходной шихты реагентов; трубчатую
кварцевую печь, снабженную устройством для ре
гулирования температуры до 1200 К, диагностиче
ское оборудование – пространственнораспреде
ленные термопары, выведенные на многоканаль
ные запоминающие осциллографы.
В качестве исходных компонентов использова
лись промышленно изготовленные порошки бора
и углерода (сажа). Дисперсность порошков бора и
углерода составляет до 5,0 мкм и до 31 нм, соответ
ственно. Исходная шихта готовилась по стехиоме
трическим соотношениям (78,3 мас. % бора –
21,7 мас. % cажи) из расчета на протекание экзо
термической реакции:
Исходные образцы представляли собой цилин
дрические таблетки диаметром 30 и высотой
12…15 мм. В качестве основных операций, упра
вляющих протеканием СВС, использовали: пред
варительный подогрев (температура варьировалась
в пределах 300…700 К) и давление прессования ис
ходных образцов (в пределах 0,98…2,45 МПа).
Эксперименты показали, что температура пред
варительного подогрева исходной шихты не оказы
вает существенного влияния на протекание про
цесса синтеза при всех рассмотренных значениях
величины давления предварительного прессова
ния. Таким образом, было установлено, что опре
деляющее влияние на режимы СВС оказывает
плотность образцов, то есть давление прессования.
Изучение режимов СВС исследуемой системы
показало, что устойчивый режим распространения
волны горения наблюдается в случаях, когда вели
чина давления предварительного прессования со
ставляет 1,37…1,57 МПа, что в экспериментах со
ответствует плотности исходных образцов
1,21…1,39 г/см3 и выше. Однако, при давлении
свыше 2,45 МПа (плотность более 2,17 г/см3) име
ло место значительное увеличение плотности энер
гетического выхода, что приводило к термомехани
ческому разрушению образцов во время синтеза.
Это связано с увеличением площади контакта ча
стиц порошка при росте величины давления пред
варительного прессования. Установлено, что даль
нейшее увеличение значений давления прессова
ния исходных образцов приводит к нестационар
ности распространения волны горения. Так, при
давлениях выше 3,9 МПа наблюдалась фрагмента
ция волны горения по объему образца с последую
щим затуханием – горение в системе прекраща
лось. Повидимому, данный эффект обусловлен
значительным ростом значения коэффициента те
плопроводности системы и, как следствие, увели
чением теплоотвода из предреакционного объема. 
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Установлена возможность получения методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза поглощающих мате
риалов на основе В4С для изготовления элементов систем управления и защиты ядерных энергетических установок. Исследова
ны режимы синтеза и технологические свойства материалов. Определены и реализованы способы доведения свойств материа
лов до уровня, требуемого в ядерных реакторах. Основу способов составляет модификация состава и формирование интерме
таллического каркаса в структуре керамического материала.
ние», «слабое влияние», «высокая вероятность»,
«средняя вероятность», «низкая вероятность» и т.д.
Естественно, что нечеткие понятия должны ис
пользоваться при построении модели прогнозиро
вания развития и планирования стратегии муници
пального образования.
Предлагается использовать представление экс
пертной информации, получаемой в процессе про
ведения SWOTанализа, в виде систем эталонных
нечетких высказываний, устанавливающей связь
между нечеткими значениями входных и выходных
параметров принятия решения. Для описания
входных и выходных параметров используются
лингвистические переменные [4].
2.1. Оценка возможностей
Для ранжирования возможностей применяется
метод позиционирования каждой возможности,
вскрытой во внешней среде, на матрице возможно
стей.
Введем лингвистические переменные:
1. βX – вероятность реализации (вероятность того,
что организация сможет воспользоваться воз
можностью) с областью определения X=[0,1] и
множеством базовых значений TX={низкая,
средняя, высокая}={aX1,aX2,aX3}.
2. βY – степень влияния данной возможности на
организацию (возможные последствия, к кото
рым может привести данная возможность) с
областью определения Y и множеством базовых
значений TY={малое влияние, умеренное влия
ние, высокое влияние}={aY1,aY2,aY3}.
Каждая возможность может привести к каким
то определенным последствиям (причем, положи
тельным для организации). Например, возмож
ность «Изменения в налоговом законодательстве»
может привести к такому последствию как «Увели
чение доходной части бюджета», которое будет из
меряться в конкретных единицах – тыс. р. Т.е.
область определения Y будет иметь различные зна
чения в зависимости от того, какое последствие
выбрано в качестве основного для данной возмож
ности. Если возможность может повлечь за собой
несколько последствий, то каждое из них будет
оцениваться в отдельной системе экспертных вы
сказываний.
3. βV – значение данной возможности (степень
учета ее в стратегии, степень необходимой реак
ции местного самоуправления (МСУ) на дан
ную возможность) с областью определения
V=[0,100] и множеством базовых значений
TV={малое, среднее, большое}={aV1,aV2,aV3}.
Данный показатель является условным и может
оцениваться, например, в баллах от 0 до 100. Он
служит для ранжирования возможностей.
Входными параметрами процесса прогнозиро
вания будут являться βX и βY, а выходным – βV. За
висимость выходного параметра от входных экс
пертно может быть выражена в следующем виде:
ЕСЛИ вероятность реализации низкая И влияния малое
ИЛИ вероятность реализации низкая И влияния умерен"
ное
ИЛИ вероятность реализации средняя И влияние малое
ТО значение возможности малое.
ЕСЛИ вероятность реализации средняя И влияние умерен"
ное
ИЛИ вероятность реализации низкая И влияние высокое
ИЛИ вероятность реализации высокая И влияние малое
ТО значение возможности среднее.
ЕСЛИ вероятность реализации высокая И влияние высокое
ИЛИ вероятность реализации средняя И влияние высокое
ИЛИ вероятность реализации высокая И влияние умерен"
ное
ТО значение возможности большое.
Таким образом, система эталонных нечетких
высказываний будет иметь следующий вид [4]:
Высказывания Eji – высказывания вида: 
<βX есть αXji и βY есть αYji>. 
Высказывание Eji представляет собой iую вход
ную эталонную нечеткую ситуацию, которая может
иметь место, если лингвистическая переменная βV
примет значение αVji. 
Например, E11:<βX есть αX1 и βY есть αY1>. [4]
Построим матрицу позиционирования возмож
ностей, используя введенные обозначения
(табл. 4). По вертикали и горизонтали указаны ба
зовые входные значения лингвистических пере
менных, на пересечении располагаются базовые
значения выходной переменной, которые характе
ризуют значение данной возможности, а, следова
тельно, и стратегию организации в отношении нее.
Таблица 4. Матрица позиционирования возможностей
2.2. Оценка угроз
Введем лингвистические переменные:
1. βX – вероятность реализации угрозы с областью
определения X=[0,1] и множеством базовых
значений TX={низкая, средняя, высо
кая}={aX1,aX2,aX3}.
2. βY – степень влияния данной угрозы на органи
зацию (возможные последствия, к которым мо
жет привести данная угроза) с областью опреде
ления Y и множеством базовых значений
TY={легкое влияние, тяжелое влияние, критиче
ское влияние, разрушительное влия
ние}={aY1,aY2,aY3,aY4}.
aY3 aY2 aY1
aX3 aV3 aV3 aV2
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Таблица 1. Матрица SWOT
Слева выделяются два раздела (сильные сторо
ны, слабые стороны), в которые соответственно
вносятся все выявленные на первом этапе анализа
сильные и слабые стороны организации. В верхней
части матрицы также выделяется два раздела (воз
можности и угрозы), в которые вносятся все выяв
ленные возможности и угрозы [3].
На пересечении разделов образуется четыре по
ля: поле «СИВ» (сила и возможности); поле «СИУ»
(сила и угрозы); поле «СЛВ» (слабость и возможно
сти); поле «СЛУ» (слабость и угрозы). На каждом
из данных полей исследователь должен рассмо
треть все возможные парные комбинации и выде
лить те, которые должны быть учтены при разра
ботке стратегии поведения организации. В отно
шении тех пар, которые были выбраны с поля
«СИВ», следует разрабатывать стратегию по ис
пользованию сильных сторон организации для то
го, чтобы получить отдачу от возможностей, кото
рые появились во внешней среде. Для тех пар, ко
торые оказались на поле «СЛВ», стратегия должна
быть построена таким образом, чтобы за счет по
явившихся возможностей попытаться преодолеть
имеющиеся в организации слабости. Если пара на
ходится на поле «СИУ», то стратегия должна пред
полагать использование силы организации для
устранения угроз. Наконец, для пар, находящихся
на поле «СЛУ», организация должна вырабатывать
такую стратегию, которая позволила бы ей как из
бавиться от слабости, так и попытаться предотвра
тить нависшую над ней угрозу.
Для успешного применения методологии
SWOTанализа окружения организации важно
уметь не только вскрыть угрозы и возможности, но
и попытаться оценить их с точки зрения того,
сколь важным для организации является учет в
стратегии ее поведения каждой из выявленных
угроз и возможностей. 
Для оценки возможностей применяется метод
позиционирования каждой конкретной возможно
сти на матрице возможностей (табл. 2). Данная ма
трица строится следующим образом: сверху откла
дывается степень влияния возможности на дея
тельность организации (сильное влияние, умерен
ное влияние, малое влияние); сбоку откладывается
вероятность того, что организация сможет вос
пользоваться возможностью (высокая вероятность,
средняя вероятность, низкая вероятность). Полу
ченные внутри матрицы девять полей возможно
стей имеют разное значение для организации. Воз
можности, попадающие на поля «ВС», «ВУ» и
«СС», имеют большое значение для организации, и
их надо обязательно использовать. Возможности
же, попадающие на поля «СМ», «НУ» и «НМ»,
практически не заслуживают внимания организа
ции. В отношении возможностей, попавших на
оставшиеся поля, руководство должно принять по
зитивное решение об их использовании, если у ор
ганизации имеется достаточно ресурсов.
Таблица 2. Матрица возможностей
Похожая матрица составляется для оценки
угроз (табл. 3). Сверху откладываются возможные
последствия для организации, к которым может
привести реализация угрозы (разрушение, крити
ческое состояние, тяжелое состояние, «легкие
ушибы»). Сбоку откладывается вероятность того,
что угроза будет реализована (высокая вероят
ность, средняя вероятность, низкая вероятность).
Те угрозы, которые попадают на поля «ВР»,
«ВК» и «СР», представляют очень большую опас
ность для организации и требуют немедленного и
обязательного устранения. Угрозы, попавшие на
поля «ВТ», «СК» и «НР», также должны находить
ся в поле зрения высшего руководства и быть
устранены в первостепенном порядке. Что касает
ся угроз, находящихся на полях «НК», «СТ» и
«ВЛ», то здесь требуется внимательный и ответ
ственный подход к их устранению.
Таблица 3. Матрица угроз
Попавшие на оставшиеся поля угрозы также не
должны выпадать из поля зрения руководства орга
низации. В этом случае должно осуществляться
внимательное отслеживание их развития, хотя при
этом не ставится задача их первостепенного устра
нения.
2. Описание матрицы SWOT 
в лингвистических переменных 
Большинство факторов, влияющих на социаль
ноэкономическое развитие города, имеют каче
ственный характер. Да и сам процесс проведения
SWOTанализа предполагает нечеткое описание
ситуаций, в процессе анализа используются экс
пертные оценки. На практике доказано, что чело
веку несвойственно мыслить и принимать решения
только в «количествах». Он мыслит, прежде всего, в
«качествах», для него поиск решения – это, в пер
вую очередь, поиск замысла решения, и здесь ко
личественные оценки играют вспомогательную
роль. Эксперт использует качественные, нечеткие
оценки типа «сильное влияние», «умеренное влия
Вероят
ность
Разрушение
Критическое
состояние
Тяжелое со
стояние
«Легкие
ушибы»
Высокая ПОЛЕ «ВР» ПОЛЕ «ВК» ПОЛЕ «ВТ» ПОЛЕ «ВЛ»
Средняя ПОЛЕ «СР» ПОЛЕ «СК» ПОЛЕ «СТ» ПОЛЕ «СЛ»
Низкая ПОЛЕ «НР» ПОЛЕ «НК» ПОЛЕ «НТ» ПОЛЕ «НЛ»
Вероятность
Сильное влия
ние
Умеренное
влияние
Малое влия
ние
Высокая ПОЛЕ «ВС» ПОЛЕ «ВУ» ПОЛЕ «ВМ»
Средняя ПОЛЕ «СС» ПОЛЕ «СУ» ПОЛЕ «СМ»
Низкая ПОЛЕ «НС» ПОЛЕ «НУ» ПОЛЕ «НМ»
Возможности 1, 2, 3... Угрозы 1, 2, 3...
Сильные стороны 1, 2, 3.... ПОЛЕ «СИВ» ПОЛЕ «СИУ»
Слабые стороны 1, 2, 3... ПОЛЕ «СЛВ» ПОЛЕ «СЛУ»
На рис. 1 приведена характерная термограмма
горения системы В–С (величина давления предва
рительного прессования 1,5 МПа). В результате на
гревания исходного образца до температуры около
1100 К на кромках торцов инициировалась волна го
рения, которая распространялась по объему образ
ца. Геометрия фронта волны была близка к кольце
вой. При этом температура процесса быстро росла,
после чего стабилизировалась, и в течение 8…10 с
горение осуществлялось практически в изотермиче
ском режиме при температуре 1500…1600 K. После
прохождения волны горения по объему образца, он
остывал до температуры окружающей среды.
Рис. 1. Термограмма горения системы B–C
Эксперименты по получению керамических
материалов на основе карбида бора показали, что
протекание СВС во многом определяется усло
виями подготовки и проведения процесса синтеза.
Можно предположить, что в структуре материалов,
полученных при различных условиях, помимо ос
новных фаз должны присутствовать и другие, обра
зующиеся на основе исходных компонентов, уча
ствующих в реакциях. Тем более, что большинство
взаимодействий носит стадийный характер и на
прямую зависит от температуры процесса, которая
вследствие быстроты прохождения волны горения
имеет немонотонное распределение по объему об
разца. В этой ситуации большой интерес предста
вляет изучение фазового состава.
С целью определения фазового состава получен
ных в ходе синтеза материалов был проведен их
рентгенофазовый анализ с использованием дифрак
тометра ДРОН2.0 (излучение CuKα – 1,54178 C) при
использовании селективно поглощающего бета
фильтра. Анализ проведен методом идентификации
фаз по межплоскостным расстояниям с применени
ем картотек эталонных веществ и расчетноанали
тическим методом – по диагностическим констан
там кристаллической решетки [6, 7].
Анализировались образцы с различными на
чальными условиями подготовки синтеза. Была
установлена идентичность кристаллических фаз в
составе всех исследуемых образцов. Основу струк
туры последних составляют В2С2, В4С и В2О3. Кроме
того, в малых количествах присутствуют не проре
агировавшие исходные компоненты.
Таким образом, структура полученного матери
ала являлась многофазной. Наличие в достаточно
большом количестве метастабильной фазы В2С2
должно приводить к ухудшению эксплуатацион
ных свойств материала в условиях воздействия
мощных потоков ионизирующего излучения. Это,
прежде всего, относится к прочностным свой
ствам, которые играют важную роль для реактор
ных материалов, когда вследствие воздействия по
токов нейтронов и гаммаизлучения они подверга
ются высоким термомеханическим нагрузкам [8].
Возможным выходом из создавшегося положе
ния могло бы стать использование разработанного
метода модификации свойств конечного продукта,
основанного на введении в исходную шихту реа
гентов реакционноспособных никельалюминие
вых добавок [9]. Необходимо отметить, что вводи
мые добавки должны отвечать ряду требований, ос
новными из которых являются: ограниченное ко
личество и детерминированный элементный со
став, который не должен оказывать существенного
влияния на ядернофизические свойства конечно
го продукта. Система никельалюминий удовле
творяет этим требованиям и характеризуются низ
кой температурой плавления при сравнительно
большом тепловом эффекте реакции горения. Дан
ная система не вносит значительных возмущений в
нейтроннофизические параметры реакторов.
В качестве добавки использовалась стехиоме
трическая смесь никеля и алюминия (20 мас. % Al
– 80 мас. % Ni), приготовленная из расчета на про
текание реакции [10]:
В экспериментах варьировалось количество
вводимой добавки. Было установлено, что протека
ние реакции СВС в системе В–С в присутствии до
бавок Ni–Al претерпело значительные изменения. 
На рис. 2 приведена характерная термограмма
процесса горения системы B–С с добавлением
10 мас. % Ni–Al. Подготовленный образец нагрева
ется до температуры около 1000 К, после чего на
кромках торцов образца инициируется волна горе
ния, которая распространяется по поверхности.
Прохождение волны горения создавало условие
для протекания вторичной реакции в объеме об
разца. Температура, развиваемая в этом процессе,
достигала ~2400 К. После окончания синтеза обра
зец остывал до температуры окружающей среды.
Проведенные эксперименты показали, что темпе
ратура горения является сильной функцией коли
чества никельалюминиевой добавки. Так, при со
держании в образце дополнительных компонентов
более 10 мас. % наблюдается значительный рост
температуры (до 2500…3000 К), а при 15…20 мас. %
– термомеханическое разрушение образца в про
цессе синтеза для любой рассматриваемой стехио
метрии никельалюминиевой добавки вследствие
избыточного теплового выхода совокупности реак
ций, протекающих в системе.
Исследование фазового состава показало, что
использование добавок привело к получению
практически однофазного продукта на основе кар
32Al+4Ni Ni Al+NiAl.→
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бида бора при введении никельалюминиевых сме
сей в количествах, не превышающих 15 мас. %. 
Рис. 2. Термограмма горения системы на основе карбида
бора при добавлении модификатора
Были проведены эксперименты по определе
нию пределов прочности на сжатие материалов на
основе карбида бора. Эксперименты проводились
на машине АмелераЛаффона для цилиндрических
образцов, полученных при вариации количества
никельалюминиевой добавки, которое изменя
лось в пределах до 50 мас. %. Было изготовлено по
30 образцов с разным массовым количеством ни
кельалюминиевого модификатора. 
Так, при отсутствии NiAl, предел прочности на
сжатие равен 28,2…30,3 МПа, при 10 % NiAl –
38,8…41,1 МПа, при 20% NiAl – 38,3…40,2 МПа и
при 50 % NiAl – 27,1…31,7 МПа.
Анализ данных показал, что введение Ni–Al до
бавки приводит к увеличению предела прочности на
сжатие при содержании до 17…20 %. При больших
содержаниях предел прочности падает. Это можно
объяснить тем, что введение модифицирующей до
бавки приводит к образованию в образце мелкозер
нистой структуры. Температура плавления образую
щихся алюминидов никеля ниже, чем температура,
развиваемая при горении в системе B–C, а в лик
видной фазе модификатор препятствует образова
нию в системе крупнозернистой структуры. Т.о., при
остывании образца в его объеме создается никель
алюминиевый каркасматрицу, диспергированную
включениями требуемых фазовых составляющих. 
Зависимость предела прочности конечного
продукта от количества модифицирующей добавки
нелинейная. Таким образом, существуют опти
мальные с точки зрения прочностных характери
стик количества вводимой добавки (10…20 мас. %).
Установленный факт снижения предела проч
ности при введении большого количества никель
алюминиевой добавки (около 50 мас. %) может
быть объяснен тем, при синтезе образца в его
структуре, вероятно, образуются “побочные” фазы
на основе Ni–B, Ni–C, Al–B, Al–C.
Заключение
Энергетический комплекс России в настоящее
время находится в состоянии стагнации. В ближай
шие двадцать лет уровень необходимого энергообес
печения может быть обеспечен на базе имеющихся
энерготехнологий, включая ядерные, при условии
ежегодного ввода в строй ядерного энергоблока уста
новленной электрической мощности 1000 МВт. Через
10...15 лет уже будет ощущаться серьезный дефицит в
качественно новых источниках энергии. Объективно
можно ожидать прорыва новых технологий в наибо
лее наукоемких сферах человеческой деятельности, в
число которых входит ядерная энергетика. В ближай
шей перспективе предусматривается введение в строй
высокотемпературных газоохлаждаемых реакторов, в
которых будут использованы нетрадиционные техно
логические решения. В частности, новые материалы
систем управления и защиты, обеспечивающие повы
шение безопасности. Материалы, полученные мето
дом СВС, характеризуются предельно высокими до
пустимыми температурами эксплуатации, а также вы
сокой радиационной стойкостью. 
В данной работе методом СВС синтезированы
поглощающие материалы на основе В4С для эл
ементов систем управления и защиты ядерных
энергетических установок. Введение в исходную
шихту реагентов модифицирующей никельалю
миниевой добавки изменяет динамику процесса
горения, что позволяет обеспечить требуемый фа
зовый состав и, соответственно, эксплуатацион
ные характеристики конечного продукта.
Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 4
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ния Visual Prolog, основанного на работе процеду
ры доказательства метода линейной резолюции [8]
с использованием хорнова дизъюнкта. Предлага
емый аппарат модальной логики с некоторыми
ограничениями и допущениями также можно реа
лизовать на языке Visual Prolog, обладающим спе
циальными средствами доказательства, опираю
щимися на логические рассуждения [9].
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Предложено представление экспертной информации, получаемой в ходе проведения SWOTанализа социальноэкономическо
го положения города, в виде систем нечетких высказываний. Для описания входных и выходных параметров процесса разра
ботки стратегии развития города используются лингвистические переменные.
В настоящее время все более заметную роль на
чинает играть региональная политика в т.ч. уровень
муниципального или местного управления. В связи
с этим возникает реальная необходимость обеспе
чения эффективного и профессионального упра
вления социальноэкономическим развитием и
функционированием города. Это является одним
из ключевых факторов дальнейшего развития ме
стного самоуправления, общества и государства в
целом. 
Для эффективного регулирования социально
экономического развития муниципального обра
зования необходима разработка долгосрочных пла
нов и антикризисных программ. Использование
программноцелевого метода позволяет осуще
ствить централизацию действий как при формиро
вании стратегии решений социальноэкономиче
ских проблем, так и при определении ресурсного
обеспечения ее выполнения [1]. Целью создания
концепции развития является формирование меха
низмов управления, которые должны гибко реаги
ровать на возможные изменения ситуации в обще
стве, то есть стратегия должна адаптировать разви
тие к внешним изменениям. Внутренние процессы
должны ориентироваться на цели концепции, а не
на решение текущих местных задач [2]. Таким об
разом, для разработки стратегии развития муници
пального образования требуется проведение ана
лиза его внешней и внутренней среды. Именно для
этой цели разработан метод SWOT, применяемый в
стратегическом управлении.
Применяя метод SWOT, удается установить ли
нии связи между силой и слабостью, которые при
сущи организации, и внешними угрозами и воз
можностями. Методология SWOT предполагает
сначала выявление сильных и слабых сторон, а так
же угроз и возможностей, а далее – установление
цепочек связей между ними, которые в дальней
шем могут быть использованы для формулирова
ния стратегии организации.
1. Общая методология проведения SWOT?анализа
Сначала, с учетом конкретной ситуации, в ко
торой находится организация, составляется список
ее слабых и сильных сторон, а также список угроз и
возможностей. После этого наступает этап устано
вления связей между ними. Для установления этих
связей составляется матрица SWOT, которая имеет
следующий вид (табл. 1).
